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ABSTRAKT 
VOTAVOVÁ Jitka: Výroba sendvičové závitové vložky objemovým tvářením. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru M-STG předkládá návrh 
technologie výroby sendvičové závitové vložky - z hliníkové slitiny AlMn1 ČSN 424432. Na 
základě literární studie objemového tváření za studena zejména se zaměřením na protlačování 
a pěchování byl navržen postup výroby a provedeny technologické výpočty.  Za stroj byl 
zvolen postupový automat TPM8 (výrobce ŠMERAL Brno), o jmenovité síle 1 000 kN. 
Průtlačník bude vyroben z nástrojové oceli 19 436.8, objímka z nástrojové oceli 19 436.8 a 
průtlačnice z nástrojové oceli 19 436.8. Tepelné zpracování průtlačníku a objímky dle 
výkresové dokumentace.  
Klíčová slova: Ocel 19 436.8, tváření, protlačování za studena  
ABSTRACT 
VOTAVOVÁ Jitka: Bulk forming technology of sandwich coil insert. 
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch M-STG. The project is 
submitting design of technology production of the sandwich coil insert - from aluminium 
alloys AlMn1 ČSN 424432. Production sequence was proposed upon linear analyse of bulk 
forming especially to extrusion and upsetting. Technological calculations were made.  
Maschine was select automatic transfer press  TPM8,  nominal power 1 000 kN (producer 
SMERAL Brno). Extruder will make from tool steel 19 436.8, clamp ring from tool steels 
19 436.8 and extrusion die from tool steel 19 436.8. Heat-treatment extruder and clamp ring  
according to drawing.  
Keywords: 19 436 steel, forming, cold extrusion 
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ÚVOD [1-21] 
  
 Objemové tváření za studena patří mezi základní technologické procesy, které lze využít 
k výrobě různých zejména symetrických strojních součástí, jako jsou šrouby, matice, 
podložky, čepy, kalíšky, pouzdra, odstupňovaných tvarových dílů a pod. Uplatnění nachází 
zejména v hromadné a sériové výrobě a leze jím velmi dobře nahradit obrábění a docílit 
snížení nákladů na materiál (úplně nebo z větší části odpadá třískové hospodářství), energie a 
dosáhnout výrazně vyšší produktivity. 
 Tato technologie je realizována pod rekrystalizační teplotou při působení prostorové 
napjatosti, tímto vznikají trvalé deformace bez porušení soudržnosti materiálu a lze využít 
maximum vloženého materiálu a jeho zlepšených mechanických vlastností. Dalšími 
nespornými výhodami jsou nepřerušený průběh vláken, velmi dobrá rozměrová přesnost a 
drsnost podobná broušenému povrchu. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Příklady součástí vyráběných objemovým tvářením za studena [11], [16-18]  
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1. ZHODOCEÍ STÁVAJÍCÍ TECHOLOGIE [1-21] 
 
Zadáním diplomové práce je navrhnout technologii velkosériové výroby sendvičové 
vložky se závitem, která je používána ke spojení sendvičových panelů podlahy letadla s 
trupovými přepážkami. Součást má tvar tenkostěnného kalíšku s velkou přírubou o malé 
tloušťce asi 0,6 mm. Velikost série je 80 000 ks/rok. Materiál použitý pro tuto součást je 
hliníková slitina AlMn1 ČSN 42 44 32.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.1 3D model sendvičové vložky 
 
 
 
1.1 Materiál pro výrobu sendvičové vložky 
 
Materiál hliníková slitina AlMn1 ČS 42 44 32 
Pevnost tohoto materiálu je vyšší než čistého hliníku a zároveň si zachovává vysokou 
tvárnost, nevytvrditelnost, dobrou chemickou a korozní odolnost. Použití pro málo namáhané 
součásti. Další podrobnosti viz příloha 2. 
 
 
Tab:1.1 Chemické složení (hm. %) [5] 
Materiál  Si  Fe  Cu  Mn Mg  Cr Zn  Ti i Pb Ostatní (max) Jedn Celk Al  
AlMn1  min     1.0        Fe+Si: 0.70    zbyt 
 max 0.6 0.7 0.20 1.6  0.30  0.10     0.10  0.20   
 
 
Tab:1.2 Mechanické vlastnosti tažených tyčí [5] 
  Průměr Tloušťka Rm  Rp0,2  A5  A10 A50 Tvrdost  
  [mm]  [mm]  [MPa]  [MPa]  [%] [%]  [%]  HB  
Stav  Směr od  do  od  do  min max min max min min  min  min max 
.15,.11 L      90  140  50  90  18  16   20i  35i  
.25,.21 L   40   40  140 190  90  145  8  6   35i  45i  
.35,.31 L   25   25  190  150  3  2   40i  55i  
 
 
 
 
 
 
M1:1 
 13 
1.2 Výrobní možnosti 
 
Výroba pomocí třískového obrábění 
Polotovar – kruhová tyč o průměru 22 mm. Výroba na soustružnickém automatu z tyče 
včetně závitu a upíchnutí v jedné operaci a následné začistění upíchnuté plochy. Vzhledem 
k slabé stěně příruby (průměr 20 mm tloušťka 0,6 mm) lze předpokládat problém při 
dokončování čela průměru 10 mm po upíchnutí. Hrozí deformace příruby. Tuto možnost by 
bylo nutné ověřit výrobní zkouškou. V případě, že opracování  čela po upíchnutí není možné, 
bude se součást vyrábět soustružením na dvě upnutí. První operace výroba průměru 10, 
předvrtání otvoru pro závit včetně opracování hrany a upíchnutí. Druhá operce – výroba 
vnitřního průměru 8,8 mm závitování a dokončení příruby. 
 
Obr.1.2 Schéma obrábění 
 
 
Výroba objemovým tvářením za studena 
Výroba z drátu na postupovém automatu nebo výroba z předem připravených ústřižků 
na postupovém automatu nebo na universálním lisu ve víceoperačním nástroji. V obou 
případech je nutné závit popřípadě otvor včetně závitu dokončit třískově.  
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2. OBJEMOVÉ TVÁŘEÍ ZA STUDEA [1-21] 
 
2.1 Způsoby objemového tváření za studena  
 
Objemovým tvářením za studena se vyrábějí strojní součásti jako jsou šrouby, nýty, 
čepy, matice, pouzdra, příklad je uveden na Obr.2.1. Tento proces je realizován s využitím 
základních tvářecích operací, jedná se zejména o pěchování a protlačování. Přesnost výrobků 
se pohybuje mezi IT8÷10 a kvalitou povrchu v rozmezí Ra=0,4÷12,5 µm v závislosti na stavu 
nástrojů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.1 Příklady vhodných tvarů součástí pro tváření [13]  
 
2.1.1 Protlačování 
 
Známe několik způsobů protlačování, které jsou rozděleny podle směru tečení kovu 
v nástroji.    
 
a) Dopředné protlačování (Obr.2.2)   
Jedná se o proces při kterém kov teče ve směru pohybu průtlačníku otvorem v průtlačnici. 
Jako polotovar můžeme použít špalík, kalíšek, kroužek z drátu nebo trubky, který může 
být svařený i nesvařený.  
O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 3 – polotovar, 4 – průtlaček 
Obr.2.2 a) protlačování plného tělesa, b) protlačování dutého tělesa [13] 
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1 – průtlačník, 2 – průtlačnice,  
3 – polotovar, 4 – průtlaček, 5 – trn 
Obr.2.4 Schéma sdruženého protlačování [13] 
b) Zpětné protlačování (Obr.2.3) 
Materiál se pohybuje proti směru pohybu průtlačníku. Polotovarem pro zpětné 
protlačování je kalota (špalík), kruhového nebo jiného průřezu. Tvar protlačku je většinou 
kalíšek, který postupuje do další operace k tváření, obrábění nebo se stává finálním 
produktem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Sdružené protlačování (Obr.2.4)  
Zde jde o kombinaci dopředného a zpětného protlačování, což znamená, že materiál teče 
oběma směry současně. Kvalita protlačku závisí na volbě stupně přetvoření ve směru 
pohybu průtlačníku. 
 
 
2.1.2 Pěchování 
 
Je tvářecí operace při niž dochází 
při působení síly ke zmenšování výšky 
a zároveň ke zvětšování příčného 
průřezu výchozího polotovaru. 
Používá se jako samostatná operace při 
výrobě hlav šroubů, nýtů, matic, apod. 
Dále u pomocných operací typu 
kalibrace po ustřižení špalíku, kdy 
potřebujeme dosáhnout zarovnání čel 
případně vytvoření náběhového a 
zaváděcího kužele, pro snadnější 
zavedení a středění v následující 
operaci což je nejčastěji protlačování. 
 
 
 
Obr.2.5 Schéma základních pěchovacích operací [4] 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice,  
3 – polotovar, 4 – průtlaček 
Obr.2.3 Schéma zpětného  
protlačování [13] 
PĚCHOVÁÍ 
volné       uzavřené 
 Pěchovník 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pěchovnice     Vyhazovač 
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1. – operace, 2. – druhá operace, 3. – třetí operace 
a – polotovar, b – polotovar z 1. operace, 
c – polotovar z 2. operace, d – výlisek 
Obr.2.6 Kombinované tváření [6] 
 
2.1.3 Kombinované tváření 
 
Výše uvedené metody tváření se málo kdy používají samostatně ve větší míře se tyto 
procesy kombinují a díky nim lze vyrábět tvarově složitější protlačky s velkou přesností. 
Příklad kombinovaného tváření je uveden na Obr.2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Základní výpočtové vztahy 
 
2.2.1 Určení polotovaru 
 
Základní věcí pro určení rozměrů polotovaru je znát objem materiálu, který bude 
potřeba k zhotovení protlačku objemovým tvářením za studena. Výpočet můžeme provést 
ručně pomocí jednotlivých dílčích objemů nebo pomocí výpočetní techniky a některého z 3D 
parametrických programů jako je např. Pro EGIEER, kde si vytvoříme model součásti a 
program vypočítá její objem. 
Rozměry protlačků v jednotlivých operacích jsou navrženy parametricky tak, aby byl 
zachován konstantní objem ve všech operacích. 
 
2.2.2 Logaritmické přetvoření 
 
Důležitým ukazatelem vhodnosti zvoleného výrobního postupu je celkové logaritmické 
přetvoření, které u více operačního tváření určíme sečtením logaritmických deformací 
z jednotlivých dílčích operací. Celkové logaritmické přetvoření musí být v intervalu, který 
nám určuje pěchovací zkouška pro daný typ materiálu, ze kterého bude součást vyráběná. 
 
Logaritmické přetvoření pro pěchování 
[ ]−=
o
pechov S
S1
. lnϕ [4] (2.1) 
1S - Konečný průmět protlačované plochy [mm
2] 
0S - Výchozí průmět protlačované plochy [mm
2] 
 
 
 
1. 2. 3. 
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Logaritmické přetvoření pro protlačování 
[ ]−=
1
0
. ln S
S
protlϕ [4]  (2.2) 
1S - Konečný průmět protlačované plochy [mm
2] 
0S - Výchozí průmět protlačované plochy [mm
2] 
 
Celkové logaritmické přetvoření 
[ ]−= ∑
=
n
i
iC
1
ϕϕ [4]  (2.3) 
 
2.2.3 Přirozený přetvárný odpor a měrná přetvárná práce [4], [15] 
 
Je vnitřní odpor (vyjádřený v napětí) materiálu proti působení vnějších sil za podmínek 
jednoosého stavu napjatosti, při kterém nastane počátek plastické deformace-přetvoření za 
daných termomechanických podmínek (chemického složení, výchozího stavu (Re, Rm, ε, φ), 
teploty (T), rychlosti přetvoření (ϕ& ,ε& )[4].  
Ke zjištění výpočtového vzorce pro přirozený přetvárný odpor a měrnou přetvárnou 
práci byly použity tabulky a vzorce z přílohy 1, z tabulky bylo dosazeno do vzorců a ty byly 
následně spočítány. Výpočtové vzorce níže lze použít pro logaritmické přetvoření 
( )86,10 ÷∈ϕ . 
 
Přirozený přetvárný odpor 
[ ]MPa
tb
P
i
sr
iP
ii
31,14071,2059,157046,076,1664,4 2345
13
1
+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=
⇒= ∑
=
ϕϕϕϕϕσ
ϕσ
[15] (2.4) 
 
Měrná přetvárná práce 
[ ]3234
9
1
19,00006,00056,00063,0 −
=
⋅⋅+⋅+⋅−⋅=
⇒= ∑
mmJA
tbA
j
i
sr
ij
ii
ϕϕϕϕ
ϕ
[15] (2.5) 
 
 
 
2.2.4 Deformační odpor 
 
Deformační odpor je přirozený přetvárný odpor zvětšený o vliv pasivních 
technologických odporů při změně tvaru tvářeného tělesa. Jedná se zejména o vliv tření, vliv 
změny tvaru, vliv změny teplotních podmínek, vliv napjatosti a změn nerovnoměrné 
napjatosti, vliv lokálních změn rychlosti deformace při toku kovu [4]. 
Je důležitou mechanickou vlastností. Aby bylo možné změnit tvar kovu při tváření je 
nezbytné překonat tento odpor proti plastické deformaci. 
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Výpočet deformačního odporu při pěchování podle Siebela 
[ ]MPa
h
Df
Pzsd 





⋅
⋅⋅
+=−=
3
1
1σσσ [4]   (2.6) 
 0,14=f - součinitel tření [-] 
−Pσ přirozený přetvárný odpor [MPa] 
h – výška průtlačku [mm] 
D – průměr průtlačku [mm] 
 
Výpočet deformačního odporu při dopředném protlačování [4] 
3
2
3
22
2
2
ln
cos1
2
sin2
5,0
ρρ
ρ
σ
αα
σσ
σσ
+





⋅





+
+
⋅
+
=
−=
D
Df
PS
d
 (2.7) 
D2 – výchozí průměr před protlačováním [mm] 
D3 – konečný průměr po protlačováním [mm] 
α - úhel kužele [°] 
2f =0,14 - součinitel tření [-] 
[ ]MPa
D
Lf
p
3
33
33
4 ⋅
−= σσ ρ  - je složka přirozeného přetvárného odporu (2.8) 
3pσ - přirozený přetvárný odpor [MPa] 
D3 – konečný průměr po protlačováním [mm] 
33 5,0 DL = – výška očka [mm] 
3f =0,14 - součinitel tření [-] 
[ ]MPaA jPS
23
1000
ϕϕ
σ
−
⋅
=  - střední hodnota přirozeného přetvárného odporu (2.9) 
jA - měrná přetvárná práce [J·mm
3] 
23;ϕϕ - logaritmické přetvoření [-] 
 
2.2.5 Tvářecí síla a práce 
 
Tvářecí sílu je zapotřebí znát pro dimenzování nástrojů, kontrole dovoleného zatížení 
stroje a realizaci tvářecí operace. Musíme dbát na to, aby velikost tvářecí síly nepřekročila 
dovolené zatížení použitého lisu. 
 
F = Sd ⋅σ [kN][4]  (2.10)  
dσ  – deformační odpor [MPa] 
S – konečný průmět plochy výlisku, na který působí tvářecí síla [mm2] 
Celkovou tvářecí sílu vypočítáme součtem sil jednotlivých operací. 
[ ]k'F
n
i
i∑
=
=
1
CF [kN] [4]  (2.11) 
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Přetvárná práce 
Výpočet tvářecí práce je zapotřebí k ověření možného zatížení pohonu lisu. 
[ ]JVAA j ⋅= [4]  (2.12) 
V – objem materiálu [mm3] 
jA - měrná přetvárná práce [J·mm
3] 
 
Celková přetvárná práce 
Jedná se o součet přetvárných prací z jednotlivých operací. 
[ ]JAA
n
i
iC ∑
=
=
1
[4]  (2.13) 
 
2.3 Stroje pro objemové tváření 
 
Vhodný tvářecí stroj volíme s ohledem na požadavky výrobního množství a velikosti 
vypočtené tvářecí síly a přetvárné práce. Stroj by měl být vybírán s dostatečnou rezervou 
v oblasti jmenovité tvářecí síly, která by měla být asi o 30÷50% vyšší než je síla vypočítaná, 
aby nedošlo k jeho přetížení. 
Pro účely objemového tváření za studena je možné použít několik výrobních zařízení, které 
můžeme rozdělit do několika skupin. Jedná se o mechanické lisy ty jsou vhodné zejména pro 
kusovou a malosériovou výrobu, tváří se na jednu maximálně dvě operace. Dále hydraulické 
lisy, které mají velkou výhodu v tom, že je nelze přetížit silou, ale mají pomalý pohyb. Tyto 
lisy jsou vhodné pro kusovou výrobu a velké tvářecí síly. Další možnost jsou speciální 
tvářecí automaty. Jejich výhodou je vysoká produktivita, ale mají omezené technologické 
možnosti. Jsou vhodné pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Pro výrobu velkých sérií jsou 
také vhodné universální rychloběžné lisy s postupovým nástrojem.  
 
2.4 ástroje pro objemové tváření za studena 
 
Zásady pro konstrukci nástrojů 
Důležitá je tuhost nástroje, která ovlivňuje přesnost výlisku a životnost funkčních částí 
nástroje. Proto se konstruují masivní upínací tělesa a rychle opotřebovávané části co nejmenší 
a tak, aby se dali snadno vyměnit. Pro zajištění souososti je třeba průtlačník soustředně vést 
ve vodícím pouzdře. Musí být zajištěno spolehlivé vyhazování protlaků z průtlačnic a stírání 
z pěchovníků, aby nedocházelo ke kolizi a následnému zničení funkčních částí nástroje. 
Počítat s mazáním, chlazením a odstraňováním otřepů z dutin nástroje. 
 
ástroje pro dopředné protlačování 
 
Průtlačníky  
 
Mohou být vyrobeny z jednoho kusu nebo se používá dělených průtlačníků s válcovou 
nebo kuželovou hlavou. Náležitá pozornost musí být věnována přechodům mezi jednotlivými 
průměry průtlačníku, aby se předešlo koncentraci napětí neboli vrubovému účinku a 
následnému zničení průtlačníku. Další důležitou věcí je kolmost, rovnoběžnost, házivost a 
konečné opracování. Na Obr.2.7 jsou vyobrazeny nejčastější tvary průtlačníků . Výše 
uvedený je vhodný pro protlačování plných součástí a poslední dva pro protlačování dutých 
protlačků. Obrázek Obr.2.8 znázorňuje vhodnější konstrukci tzv. děleného průtlačníku, který 
je opatřen upínacím pouzdrem. Doporučení pro návrh tvaru a rozměrů průtlačníku z jednoho 
kusu je na Obr.2.9. 
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Obr.2.7 Tvary průtlačníků a jejich částí [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.8 Doporučený tvar a rozměry děleného průtlačníku [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.9 Doporučený tvar a rozměry průtlačníku [4] 
 21 
 
Průtlačnice     
Zásadním geometrickým parametrem při návrhu průtlačnice je tvar redukční části. 
Doporučený tvar průtlačnice je na Obr.2.10 a rozměry jsou v Tab:2.1. Tvar redukčního 
kužele významným způsobem ovlivňuje velikost deformačního odporu. 
 
 
Tab:2.1 Grafické parametry [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.10 Průtlačnice pro dopředné  
plné protlačování [4] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Materiály pro průtlačníky a průtlačnice 
 
Pro menší namáhání nástrojů postačují nástrojové oceli zušlechtěné na horní mez 
pevnosti obvyklou u těchto materiálů. Jejich výhodou je velká houževnatost, a nízká cena. 
Nevýhodou je nižší pevnost a tvrdost povrchu. Dochází k rychlejšímu opotřebení. 
Pro vysoce namáhané nástroje se používá slinutý karbid. Tyto nástroje mají  vysokou 
pevnost a tvrdost povrchu, dochází u nich k menšímu opotřebení. Nevýhodou je menší 
houževnatost a problémy při výrobě nástroje. Tyto materiály není možné třískově obrábět. 
V případě nejvyšších požadavků na tvrdost povrchu se používají povlakované 
karbidové nástroje. Základní materiál v tomto případě může být houževnatější protože tvrdost 
povrchu zajistí vrstvy povlaků. Nevýhodou těchto nástrojů je vysoká cena a to, že se nedají 
obnovovat. Příklady možného použití materiálů pro nástroje je v Tab:2.2 a v příloze 4. 
 
 
 
 
 
 
Teplota tváření 20°C 
D4 D3+(0,1÷0,2) 
h 35,0 D  
2α  30°÷90° 
Zdvih beranu 125 
R1 (D1-D2)/2 
R2 D3(0,05÷0,1) 
R3 asi 0,15D1 
h2 min 0,7 D1 
γ 1°÷2° 
β 5°÷10° 
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1 - průtlačnice 
2 - objímka 
3 - vyhazovač 
4 - vyhazovací kolík 
5 - podložka 
6 - pěchovnice 
7 - pěchovník 
8 - opěrka 
9 - upevňovací matice 
10 - průtlačník 
11 - střižník 
12 - střižnice 
13 - vyhazovací kolík 
14 - fixační šrouby 
Obr.2.11 Víceoperační nástroj [6] 
Tab:2.2 Průměrná životnost nástrojů [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nástroje se dělí na jednooperační (jen jedna operace pěchování,…) a víceoperační, kde je 
použito několik operací v jednom pracovním cyklu viz obr.2.11. 
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3. ÁVRH VLASTÍ TECHOLOGIE 
 
3.1 ávrh variant možného řešení 
 
Varianta A  
¨ 
Obr:3.1 Postup operací varianta A 
 
I. Op: Ustřižení polotovaru 
II. Op: Kalibrace ústřižku 
III. Op: Zpětné protlačování otvoru 
IV. Op: Zpětné protlačování otvoru s napěchováním příruby 
V. Op: Prostřižení otvoru 
 
Kontrola logaritmického přetvoření 
76,14,119,017,0
3,49,9
8,820
ln
3,49,9
8,9
ln
9
8,9
ln
22
22
22
2
2
2
........
=++=
−
−
+
−
+=
=++= prirubpechovprotlzpetustrizpechovprirubCpechov ϕϕϕϕ
 (3.1) 
 
Varianta B 
 
Obr:3.2 Postup operací varianta B 
I. Op II. Op III. Op IV. Op V. Op 
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I. Op – Ustřižení polotovaru 
II. Op – Kalibrace ústřižku 
III. Op – Dopředné protlačování 
IV. Op – Kalibrace s napěchováním příruby 
 
Kontrola logaritmického přetvoření 
57,1533,1033,0
9,82,12
8,820
ln
12
2,12
ln
22
22
2
2
......
=+=
−
−
+=
=+= prirubpechovustrizpechovprirubCpechov ϕϕϕ
  (3.2) 
 
Zhodnocení a výběr varianty  
 
Pomocí objemového tváření se vyrobí tvar součásti včetně příruby a závitový otvor se 
buď vyvrtá, nebo se prostřihne a následně se vyřeže závit. Varianta se stříháním se na první 
pohled jeví výhodnější, ale stříhání ve směru od příruby způsobí ostrou hranu bez náběhu ve 
směru od kterého se bude řezat závit. Z tohoto důvodu je vhodnější pomocí tváření vyrobit 
část otvoru včetně náběhu z každé strany dílu a zbývající materiál vyvrtat před závitováním. 
Nároky na přesnost seřízení při vrtání jsou podstatně menší než při opracování náběhu. 
Zároveň bude kvalita povrchu vrtaného otvoru vyšší než stříhaného. Proto volím variantu B. 
 
3.2 Technologické výpočty k variantě B 
Obr:3.3 Zvolená varianta B 
 
Objem materiálu a velikost polotovaru  
Výpočet objemu materiálu který je třeba pro výrobu jednoho kusu sendvičové závitové 
vložky objemovým tvářením za studena, bylo provedeno podle vytvořeného modelu 
v programu Pro ENGINEER V= 578,77mm3. 
 Polotovarem bude drát o průměru 12mm, ze kterého se budou stříhat špalíky o délce 
l=5,12mm. 
Protože délka polotovaru je menší než 80% jeho průměru, nelze špalíky stříhat 
klasickými nůžkami z drátu. Vznikla by velká deformace ústřižku z důvodu střižné vůle. 
Polotovary se budou dělit na přesných nůžkách za předpětí pro snížení deformace ústřižku. 
Z tohoto důvodu výchozí materiál bude ve formě tyčí, které mají vyšší přesnost. Zároveň 
odpadá nutnost rovnání drátu. Polotovary se poté vyžíhají 450°C/1 hod. aby se obnovila 
výchozí struktura a vlastnosti materiálu. 
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Technologické výpočty 
 
Operace II 
Logaritmické přetvoření: 
033,0
12
2,12
ln
2
2
.. ==ustrizpechovϕ   (3.3) 
 
Přirozený přetvárný odpor: 
MPa
P
93,146
31,140033,071,205033,09,157033,0046,0033,076,16033,064,4
31,14071,2059,157046,076,1664,4
2345
2345
=
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅= ϕϕϕϕϕσ
 (3.4) 
 
Deformační odpor: 
MPa
h
Df
Pzsd 16496,43
2,1214,0
193,146
3
1
1 =





⋅
⋅
+=





⋅
⋅⋅
+=−= σσσ  (3.5) 
h=4,96mm 
f=0,14  
 
Tvářecí síla: 
k''SF d 194,191714
2,12
164
2
==
⋅
⋅=⋅=
π
σ  (3.6) 
 
Měrná přetvárná práce: 
3234
234
006,0033,019,0033,00006,0033,00056,0033,00063,0
19,00006,00056,00063,0
−⋅=⋅+⋅+⋅−⋅=
=⋅+⋅+⋅−⋅=
mmJ
A j ϕϕϕϕ
 (3.7) 
 
Přetvárná práce: 
JVAA j 5,3578,77006,0 =⋅=⋅=  (3.8) 
 
Operace III 
Logaritmické přetvoření: 
4,0
10
2,12
ln
2
2
.. ==protldopredϕ  (3.9) 
 
Přirozený přetvárný odpor: 
MPa
P
81,19731,1404,071,2054,09,1574,0046,04,076,164,064,4
31,14071,2059,157046,076,1664,4
2345
2345
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅= ϕϕϕϕϕσ
 (3.10) 
 
Měrná přetvárná práce: 
3234
234
08,04,019,04,00006,04,00056,04,00063,0
19,00006,00056,00063,0
−⋅=⋅+⋅+⋅−⋅=
=⋅+⋅+⋅−⋅=
mmJ
Aj ϕϕϕϕ
 (3.11) 
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Přetvárná práce: 
JVAA j 46578,7708,0 =⋅=⋅=  (3.12) 
 
Deformační odpor: 
MPa
A
f
mmL
MPa
D
Lf
MPa
D
Df
MPa
j
PS
p
PS
d
218
033,04,0
08,010001000
14,0
4,7
64
8,82
9,9
4,714,04
81,197
4
2428,82
9,9
2,12
ln
64cos1
2
64sin2
5,014,0
218
ln
cos1
2
sin2
5,0
242
23
3,2
3
3
33
33
2
3
2
3
22
2
2
=
−
⋅
=
−
⋅
=
=
=
°=
=
⋅⋅
=
⋅
−=
=+





⋅





°+
+
°
+
=
=+





⋅





+
+
⋅
+
=
−=−=
ϕϕ
σ
α
σσ
σ
αα
σσ
σσ
ρ
ρρ
ρ
 (3.13) 
 
Tvářecí síla: 
k''SF d 285,282894
2,12
242
2
==
⋅
⋅=⋅=
π
σ  (3.14) 
 
Operace IV 
Logaritmické přetvoření: 
533,1
9,82,12
8,820
ln
22
22
.. =−
−
=prirubpechovϕ  (3.15) 
 
Přirozený přetvárný odpor: 
MPa
P
6,216
31,140533,171,205533,19,157533,1046,0533,176,16533,164,4
31,14071,2059,157046,076,1664,4
2345
2345
=
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=
=+⋅+⋅−⋅+⋅+⋅= ϕϕϕϕϕσ
 (3.16) 
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Deformační odpor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Průtlačnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.4 Geometrický model [4] 
 
Pzf ff σστ −=⋅=  
Vycházíme z podmínky rovnováhy sil a obdržíme diferenciální rovnici rovnováhy sil. 
( ) ( )
0
2
0
2
0
2
02
2
sin
2
=−
=+
=
=
−
++
=∆⋅⋅⋅+⋅⋅−+++⋅⋅⋅−
h
f
dr
d
hdr
d
rhdr
d
rdr
d
drhddrrhddrh
Pr
fr
tr
trfr
ftrrr
σσ
τσ
σσ
σστσ
ϕτ
ϕ
σϕσσϕσ
 (3.17) 
 
2
sin
ϕ
σ
d
t ⋅  
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Po úpravě integrujeme a vypočteme konstantu C 
MPa
MPa
dD
h
f
dD
h
f
dD
h
f
r
D
h
f
r
D
h
f
r
D
h
f
h
Df
r
h
f
h
Df
CC
h
Df
D
rCkdeCr
h
f
h
f
dr
d
Zsd
PP
zs
PP
zP
zs
Pz
PP
P
Prz
Pzr
tr
PPP
r
PP
r
r
P
r
Pr
6,499
6,499
2
8,8
2
20
6,0
14,02
1
2
6,216
2
6,216
22
2
1
22
2
22
2
1
2
22
2
1
2
2
1
2
2
2
2
2
22
2
2
2
2
0;
2
;
22
max
max
=−=
−=
=










 −
⋅
+−
−
=










 −
⋅
+−
−
=











 −+−−
=




 +−=











 −+−=











 −+−=−




 −−=−=
=−
=





 −−=
⋅
⋅
−=
⋅
⋅
−=⇒+
⋅
⋅
=
==⇒+=⇒= ∫∫
σσ
σσ
σ
σσ
σσ
σ
σσ
σσ
σ
σσσ
σσσ
σσ
σσσ
σ
σσ
σ
σ
σ
σ
σσ
 
 
Tvářecí síla: 
( )
k''SF d 1271265684
8,820
6,499
22
==
−⋅
⋅=⋅=
π
σ  (3.18) 
 
 Měrná přetvárná práce: 
3234
234
31,0533,119,0533,10006,0533,10056,0533,10063,0
19,00006,00056,00063,0
−⋅=⋅+⋅+⋅−⋅=
=⋅+⋅+⋅−⋅=
mmJ
Aj ϕϕϕϕ
 
 
Přetvárná práce: 
JVAA j 179578,7731,0 =⋅=⋅=  (3.19) 
 
Celková tvářecí síla a přetvárná práce 
k'FF
IV
II
C 1741272819 =++== ∑  (3.20) 
JAA
IV
II
C 5,228179465,3 =++== ∑  (3.21) 
 
 
 
 
 29 
4. VOLBA STROJE 
 
Pro výrobu sendvičové závitové vložky je třeba volit tvářecí stroj s ohledem na 
vypočítanou tvářecí sílu (3.20). Proto volím pětipostupový automat TPM8 se čtyřmi 
vodorovnými lisovnicemi vedle sebe o jmenovité síle Fj = 1 000 k. Výrobcem jsou 
Šmeralovy závody Brno. 
 
Technologické určení 
Pro lisování polotovarů přesných šestihranných nebo čtyřhranných matic a podobných 
součástí nejčastěji z drátu kruhového průřezu za studena.  
 
Technické údaje TPM8 
 
Tab:4.1 [12] 
Jmenovitá síla 1 000 kN 
Výchozí ø materiálu 7,5 – 12 mm 
Délka ústřižku 5 – 17 mm 
Počet výlisků 100 min-1 
Zdvih beranu 110 mm 
 
Další technické údaje jsou v příloze 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr:4.1 Stroj TPM8 [12] 
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5. ÁVRH SESTAVY ÁSTROJE 
 
Sestava postupového nástroje se skládá z pevné části tvořené třemi vodorovně 
umístěnými objímkami s matricemi. Pohyblivou část tvoří tři upínací hlavice se dvěma 
pěchovníky a jedním průtlačníkem. V sestavě nejsou zakresleny čelisti transferů. Pro tvorbu 
sestavy nebyly k dispozici zástavbové rozměry. Rozměry jsou určené z části starého výkresu 
obdobného nástroje odměřením. Pro podrobnější rozpracování by bylo nutné upravit průměry 
držáků a objímek podle zástavbového listu. 
 
Výkresová dokumentace byla stanovena vedoucím diplomové práce.  
Jedná se o výkresy: Výkres sendvičové závitové vložky 
Sestava postupového nástroje 
Výkres průtlačníku pro III. operaci 
Výkres průtlačnice pro III. operaci 
 
 
Obr.5.1 Sestava postupového nástroje 
 
 
 
 
vyhazovače 
objímky 
pěchovnice 
pěchovník průtlačníky 
průtlačnice 
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Konstrukce průtlačníku pro III. operaci 
Návrh byl proveden podle doporučení pro dělený průtlačník viz obr.2.8 s ohledem na 
funkčnost. Materiál byl vybrán z tab.2.2 a jedná se o nástrojovou ocel 19 436, která je 
zušlechtěná na horní mez obvyklou u daného materiálu. Bližší informace viz výkresy DP-
5M60-01/5 a 6. 
 
Konstrukce průtlačnice pro III. operaci 
Materiál, ze kterého se bude průtlačnice vyrábět je vybrán z přílohy 4, jedná se o 
materiál 19 436, zušlechtěný na horní mez pro daný materiál. Návrh průtlačnice byl proveden 
podle obr.2.10 a tab:2.1 s přihlédnutím k tvaru protlačku. Podrobnosti viz výkres  
DP-5M60-01/2. 
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6. TECHICKO – EKOOMICKÉ HODOCEÍ 
 
Technické hodnocení 
Součást vyráběná tvářením bude mít menší variabilitu rozměrů oproti obráběné součásti. 
Většina rozměrů je daná tvarem nástroje a nelze ji ovlivnit špatným seřízením nebo 
nastavením. Z celého výrobního procesu je maximálním způsobem vyloučený lidský faktor 
hlavně z hlediska možných chyb. Procento zmetků bude výrazně nižší než při obrábění. Tím 
výrazně klesnou požadavky na kontrolu jakosti a náklady spojené s nekvalitou. Opotřebení 
tvářecího nástroje je menší než opotřebení řezných nástrojů. Proto budou v případě tváření 
menší nároky na dodatečné seřizování a údržbu v průběhu výroby. 
Oproti obrábění výrazně klesne odpad materiálu. Díl vyrobený obráběním potřebuje 
polotovar o objemu 4942 mm3, výlisek má před vrtáním otvoru objem 579 mm3 a hotová 
součást 557 mm3.  Množství odpadu klesne z 89% na 1%, to činí při roční produkci 1090 kg. 
 
Ekonomické hodnocení 
Ekonomické hodnocení se odvíjí od nákladů na výrobu dílů během celé předpokládané 
výroby. Obráběná součást bude mít vysoké jednicové náklady a nízké fixní náklady. U 
tvářené součásti tomu bude naopak. Ze součtu fixních nákladů s variabilními pro oba způsoby 
výroby lze určit množství výrobků od kterého se vyplatí vyrábět tvářením viz obr.6.1. 
 
Obr:6.1 Určení bodu zvratu [9] 
 
Fixní náklady se liší podle vybavení a struktury každé jednotlivé firmy, pro tento případ 
je nelze určit. Vzhledem k vysoké pořizovací ceně tvářecích strojů a ostatního vybavení pro 
tváření lze předpokládat vyšší fixní náklady pro tváření. 
Přímé náklady lze odhadnout lépe viz výpočet (6.1). Pro přesné určení bodu zvratu není 
dostatek podkladů. Pokud celkové vyráběné množství bude větší než n vyplatí se zvolit 
výrobu této součásti objemovým tvářením. 
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Bz 
 33 
 
 
Přímé náklady na obrábění 
Přímé náklady na materiál [9] 
800001200136,0 ⋅⋅=⋅⋅= nCSP' Mmat = 130560 Kč   (6.2) 
 
S - spotřeba materiálu v kg/kus 
MC - cena materiálu Kč/kg 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
 
Přímé náklady na mzdy [9] 
80000200105 2 ⋅⋅⋅=⋅⋅= −nMtP' tmzd = 800050 Kč   (6.3) 
 
tM - hodinová mzda [Kč/h] 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
t - výrobní čas [Nh] 
 
'h
d
tt
t
v
BA 211 105
16060
0,03
60
3
6060
−⋅=
⋅
+=
⋅
+=  
1At - výrobní čas jednoho kusu [Nmin] 
1Bt - přípravný čas jednoho kusu [Nmin] 
vd - počet kusů ve výrobní dávce 
 
Přímé náklady na energii [9] 
800005,605,08,061 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= nCtPP' EAE' η = 124800 Kč   (6.4) 
 
P - příkon [kWh] 
EC - cena energie [Kč/kWh] 
η - využití stroje [%/100] 
 
 
Celkové přímé náklady na obrábění 
124800800050130560 ++=++= E'nzdnatCO P'P'P'P' = 1055410 Kč  (6.5) 
 
Přímé náklady na tváření 
Přímé náklady na materiál [9] 
800001200015,0 ⋅⋅=⋅⋅= nCSP' Mmat = 14400 Kč   (6.6) 
 
S - spotřeba materiálu v kg/kus 
MC - cena materiálu Kč/kg 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
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Přímé náklady na mzdy [9] 
80000200105,12 3 ⋅⋅⋅=⋅⋅= −nMtP' tmzd = 200000 Kč   (6.7) 
 
tM - hodinová mzda [Kč/h] 
n - počet vyráběných kusů ks/rok 
t - výrobní čas [Nh] 
'h
d
tt
t
v
BA 311 105,12
480060
0,015
60
0,75
6060
−⋅=
⋅
+=
⋅
+=  
1At - výrobní čas jednoho kusu [Nmin] 
1Bt - přípravný čas jednoho kusu [Nmin] 
vd - počet kusů ve výrobní dávce 
 
Přímé náklady na energii [9] 
800005,60125,08,0221 ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= nCtPP' EAE' η = 114400 Kč   (6.8) 
 
P - příkon [kWh] 
EC - cena energie [Kč/kWh] 
η - využití stroje [%/100] 
 
Celkové přímé náklady 
11440020000014400 ++=++= E'nzdnatCT P'P'P'P' = 328800 Kč  (6.9) 
 
Rozdíl celkových nákladu  
3288001055410 −=−= CTCOCrozdíl P'P'P' = 726610 Kč   (6.10) 
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7. ZÁVĚRY 
 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout výrobu sendvičové závitové vložky objemovým 
tvářením za studena z materiálu AlMn1 ČSN 424432. Velikost produkce 80 000 ks/rok. 
Předpokládá se dosavadní výroba třískovým obráběním.  
Řešení vychází ze studie zaměřené na možnosti technologie objemového tváření za 
studena. Byly navrženy  dvě varianty výroby sendvičové závitové vložky. Varianta A  - 
výroba pomocí zpětného protlačování v pěti operacích s vystřižením otvoru pro závit 
v poslední operaci a varianta B výroba s použitím technologie dopředného protlačování a 
následného pěchování bez prostřižení otvoru pro závit ve třech operacích. Otvor pro závit je 
pouze naznačený a bude dokončený vrtáním. V případě varianty B se polotovar pro tváření 
připravuje mimo vlastní postupový nástroj.  
Pro rozpracování řešení byla zvolena varianta B, která má menší počet operací, viz 
kapitola 3.2. Dále byly provedeny technologické výpočty logaritmického přetvoření ϕ, 
přirozeného přetvárného odporu σp, deformačního odporu  σd a určení potřebné tvářecí síly a 
přetvárné práce.  
Podle vypočítané přetvárné práce a tvářecí síly byl zvolený stroj TPM8. Pro zvolený stroj byl 
navržený nástroj ve kterém je součást vyrobena ve 3 operacích a to: 1. kalibrování ústřižku, 2. 
dopředné protlačování tělesa s naznačením otvoru pro závit a 3. pěchování příruby a kalibrace 
tvaru.  
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SEZAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Jednotka Legenda 
A [J] Tvářecí práce 
AC [J] Celková tvářecí práce 
Aj [J] Měrná přetvárná práce 
EC  [Kč/kWh] Cena energie 
MC  [Kč/kg] Cena materiálu 
Cr [-] Chrom 
Cu [-] Měď 
D, D0, … [mm] Průměry 
F,… [kN] Tvářecí síla 
FC [kN] Celková tvářecí síla 
Fe [-] Železo 
Fj [kN] Jmenovitá síla stroje 
HRC  Tvrdost podle Rockwela 
L3 [mm] Výška očka 
Mg [-] Hořčík 
Mn [-] Mangan  
tM  [Kč/h] Hodinová mzda 
P  [kWh] Příkon 
Pb [-] Olovo 
R,… [mm] Zaoblení (poloměr) 
Ra [µm] Drsnost povrchu 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
S [mm2] 
Konečný průmět plochy výlisku, na který působí tvářecí 
síla 
S [kg/kus] Spotřeba materiálu 
Si [-] Křemík 
S0 [mm
2] Výchozí průmět protlačované plochy 
S1 [mm
2] Konečný průmět protlačované plochy 
T [°C] Teplota 
Ti [-] Titan 
Zn [-] Zinek 
   
d,… [mm] Průměry 
vd  [ks] Počet kusů ve výrobní dávce 
f,… [-] Součinitel tření 
h,… [mm] Výšky 
l [mm] Délka 
n  [ks/rok] Počet vyráběných kusů 
r [mm] Poloměr 
t  [Nh] Výrobní čas 
1At  [Nmin] Výrobní čas jednoho kusu 
1Bt  [Nmin] Přípravný čas jednoho kusu 
   
α  [°] Úhel kužele 
 39 
ε [-] Poměrná deformace 
ε&  [s-1] Rychlost přetvoření 
η  [%/100] Využití stroje 
φ [-] Skutečné (logaritmické) přetvoření (deformace) 
φC [-] Celkové logaritmické přetvoření materiálu 
ϕ&  [s-1] Rychlost deformace 
π [-] Ludolfovo číslo 
σd… [MPa] Deformační odpor 
σp,… [MPa] Přirozený přetvárný odpor 
rσ  [MPa] Radiální napětí 
zσ ,… [MPa] Normálné napětí 
fτ  [MPa] Smykové kontaktní napětí 
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